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EL HONGO ENDOFÍTICO EPICHLOË FESTUCAE
Y LA TOLERANCIA AL ESTRÉS SALINO EN FESTUCA RUBRA
B.R. VÁZQUEZ DE ALDANA, A. ÁLVAREZ MARTÍN, A. GARCÍA-CIUDAD, 
I. ZABALGOGEAZCOA y B. GARCÍA CRIADO *
RESUMEN
Uno de los beneficios que producen los hongos endofíticos de los géneros Epichloë/Neotyphodium
en las plantas que infectan, es que éstas muestran una mayor tolerancia a estreses abióticos como
la sequía o ciertos metales pesados. El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del hongo en-
dofítico Epichloë festucae en el crecimiento de plantas de Festuca rubra en condiciones de salinidad.
En condiciones naturales, las distintas subespecies de esta gramínea ocupan varios ambientes como
oligotrófico, mesotrófico y salino. Se llevó a cabo un experimento en invernadero con plantas de
Festuca rubra infectadas por Epichloë festucae y no infectadas, procedentes de dos dehesas de la
provincia de Salamanca. Las plantas fueron tratadas con distintas concentraciones salinas durante
varias semanas. Los resultados mostraron una disminución en los parámetros de crecimiento al au-
mentar la concentración salina. Considerando la disminución de la biomasa con respecto al control,
se observó un efecto de la presencia del hongo: la disminución en la producción de hojas fue mayor
en las plantas infectadas que en las correspondientes no infectadas.
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INTRODUCCION
Uno de los beneficios que producen los hongos endofíticos de los géneros Epichloë y
Neotyphodium en las plantas que infectan es que éstas muestran una mayor resistencia a
estreses abióticos como la sequía o ciertos metales pesados (Kuldau y Bacon, 2008;
Soleimani et al., 2010). Esto hace que, en determinadas condiciones ambientales, las plan-
tas infectadas tengan ventajas competitivas en relación a las no infectadas. El hecho de que
en poblaciones naturales  se encuentren elevadas tasas de infección endofítica sugiere que
las plantas infectadas puedan tener ventajas competitivas en relación a las no infectadas. 
Parente (1996) describió de forma poética los pastos como ‘la  maravillosa alfombra
verde de nuestra tierra madre’ (Grassland, this wonderful green carpet of our Mother Earth).
Los pastos además de ser un recurso renovable base de la dieta de los rumiantes, cumplen
de forma simultanea otras funciones como son la conservación del suelo frente a la erosión,
soporte de diversidad y mantenimiento del paisaje. Por ello, los pastos tienen usos alterna-
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tivos como el recubrimiento de taludes, usos recreativos (parques, campos de deportes,
etc.). Festuca rubra L. es una gramínea perenne apreciada como forrajera, y una de las es-
pecies más utilizadas en céspedes. Las empresas de semillas han introducido en el mer-
cado variedades endofíticas de especies como Festuca rubra, Lolium perenne y Lolium
arundinaceum (Semillas Fitó, 2010). El aumento de las superficies verdes ha incrementa-
do el uso de aguas de baja calidad para el riego de céspedes, y por tanto una demanda de
gramíneas cespitosas tolerantes a la salinidad (Alshammary et al., 2004).
El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del hongo endofítico Epichloë fes-
tucae en el crecimiento de plantas de Festuca rubra en condiciones de salinidad. El estrés
salino no es una condición natural de los pastos de dehesa donde las plantas de F. rubra
son frecuentes. Sin embargo, debido al elevado porcentaje de infección endofítica en po-
blaciones de esta gramínea, tanto en ecosistemas semiáridos de dehesa como en zonas
costeras (Zabalgogeazcoa et al., 1999; 2006), y a la diversidad de hábitats que ocupan las
distintas subespecies (Peeters et al., 2004), es de especial interés determinar el efecto que
produce el hongo en condiciones adversas como es el estrés salino. 
MATERIALES Y METODOS
Se llevó a cabo un experimento en invernadero con plantas de Festuca rubra infecta-
das por el hongo endofito Epichloë festucae y no infectadas. Se diagnosticó la presencia del
hongo endofítico mediante su aislamiento y cultivo en agar de patata y dextrosa (PDA) a par-
tir de fragmentos de la vaina foliar de las plantas. 
Para el experimento se utilizaron dos líneas de F. rubra (P y R), cada una de ellas cons-
tituida por una versión infectada por E. festucae (E+) y otra libre de infección (E-) (líneas
medio-hermanas). Las semillas de ambas versiones fueron producidas por clones cuya
única diferencia es la infección endofítica o su ausencia. Estas líneas se obtuvieron a par-
tir de plantas infectadas de pastos de dehesa de la provincia de Salamanca.
A partir de estas semillas, se obtuvieron plantas E+ y E- que se mantuvieron en mace-
tas en invernadero durante seis meses. En todas las plantas se diagnosticó de nuevo la pre-
sencia/ausencia del endofito E. festucae mediante aislamiento y cultivo en PDA. Las plan-
tas se dividieron en clones, cada uno de ellos con dos vástagos y tamaño similar (por peso)
y se recortó la raíz a una longitud de 4 cm, para obtener plantas similares en tamaño. Se
trasplantaron a macetas (de 11 cm de altura y 12 cm de diámetro), en una mezcla de turba,
perlita y arena (3:1:1), donde se mantuvieron durante un mes con riegos frecuentes antes
de iniciar el tratamiento de salinidad. 
El tratamiento de salinidad consistió en la adición de una disolución de NaCl a diferen-
tes concentraciones: S1 = 100 mM NaCl; S2 = 300 mM NaCl; C = control agua.  Se apli-
có un diseño factorial y de cada combinación tratamiento de sal (S2, S1, C), infección (E+,
E-) y línea de F. rubra (P, R) se consideraron seis réplicas. Las macetas, colocadas al azar
en el invernadero, se regaron con 100 ml de la disolución correspondiente, cada dos días.
Al inicio del tratamiento salino se hizo un recuento del número de vástagos. El tratamiento
se inició con una concentración de S1= 30 mM y S2= 90 mM y se aumentó la concentra-
ción salina gradualmente durante los 10 primeros días hasta llegar a S1= 100 mM; S2=
300 mM. Después de cuatro semanas de tratamiento se determinó la longitud de la hoja
más larga, número de vástagos; se dividieron las plantas en raíz y parte aérea (pseudo-ta-
llos y hojas), determinado en cada parte peso fresco y peso seco. A partir de estos datos
se obtuvo el contenido de agua en tejidos y el aumento del número de vástagos durante el
período de tratamiento salino.
Se realizó un análisis de varianza con tratamiento de sal (C; S1; S2), infección endofí-
tica (E+; E-) y línea de F. rubra (P; R) como factores principales, utilizando el programa es-
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tadístico SPSS v17.0. En el caso de los parámetros peso seco de hoja y peso seco de raí-
ces se calculó la variación en peso seco (PS) respecto al control, expresado en porcentaje,
como: [(PScontrol - PStratamiento)/MScontrol]·100. Dado que estas variaciones fueron positivas en
todos los casos, la nueva variable se denominó ‘reducción en peso seco’.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados mostraron que al aumentar la concentración salina hay una disminución
estadísticamente significativa en los parámetros de crecimiento: producción de materia seca
de hojas y de raíz, contenido en agua de hojas, aumento del número de vástagos y longitud
de hoja más larga (Tabla 1; Figura 1). Esta disminución es una de las consecuencias más
evidentes del estrés salino. El contenido de agua de las raíces no se vio afectado de forma
significativa por la salinidad (Tabla 1).  Se encontró una planta muerta RE+ S2 (con todas las
hojas secas) a las dos semanas de iniciar el tratamiento, que pudo ser debido al estrés del
trasplante inicial, ya que fue la única planta del tratamiento que en ese momento tuvo sín-
tomas de estrés. Unos días antes del muestreo se observaron síntomas de estrés en las hojas
del tratamiento S2, tales como enrollamiento y una menor intensidad del color.
La cuestión fundamental planteada inicialmente en este trabajo fue determinar cómo afecta
la presencia del hongo endofítico, en la respuesta de las plantas al tratamiento de salinidad.
Debido a las diferencias inciales, en las plantas control, en el peso seco de hojas y raíces, entre
las plantas infectadas (E+) y no infectadas (E-) (Figura 1), se analizaron los datos sobre el porcen-
taje de reducción de la producción respecto al control (Figura 2). Estos resultados mostraron un
efecto significativo de la infección endofítica en respuesta al tratamiento de salinidad: la disminu-
ción en la producción de hojas fue mayor en las plantas infectadas (E+) que en las no infectadas
(E-), no existiendo interacción significativa con los otros factores (Tabla 1). En el caso de la raíz, no
se encontró un efecto estadísticamente significativo de la infección o la línea de F. rubra.
Una mayor reducción de biomasa (respecto al control) implica que las plantas infecta-
das sufren más el estrés salino, en términos de producción de biomasa, que las no infecta-
das. Trabajos previos sobre el efecto del hongo endofítico en la tolerancia a la salinidad no
mostraron diferencias significativas en el peso de hojas entre plantas de F. rubra subsp. prui-
nosa E+ y E- (Zabalgogeazcoa et al., 2006), ni de Festuca rubra subsp. rubra (García-Ciudad
et al., 2002). Varios trabajos publicados sobre distintos aspectos ecofisiológicos de las inter-
acciones gramínea-endofito han mostrado que en muchos casos, la presencia del hongo en
la planta no tiene una respuesta general, no hay efectos consistentes, y sólo en determina-
das combinaciones endofito-gramínea se observa una respuesta de tipo mutualista. 
En poblaciones naturales halofíticas, Lembicz y Olejniczak (2009) encontraron que el nivel
de infección endofítica en plantas de Puccinellia distans estaba correlacionado de forma ne-
gativa con la salinidad, sugiriendo que altos niveles de salinidad reducen la supervivencia de
BOTÁNICA Y ECOLOGÍA DE PASTOS
185
Tabla 1. ANOVA mostrando el nivel de significación del efecto de la infección (I), línea (L),
tratamiento de sal (S) y sus interacciones en distintos parámetros de crecimiento de F. rubra.
Factor Peso Peso Contenido Contenido Longitud Nº Reducción Reducción 
seco hoja seco raíz agua hojas agua raíz hoja vástagos PS hojas PS raíz
Infección (I) 0,101 0,152 0,246 0,182 0,067 0,195 0,018 0,922
Línea (L) 0,359 0,000 0,429 0,192 0,500 0,195 0,039 0,422
Sal (S) 0,000 0,000 0,000 0,416 0,030 0,000 0,001 0,019
I*L 0,001 0,531 0,000 0,619 0,152 0,329 0,389 0,280
I*S 0,436 0,499 0,064 0,790 0,578 0,877 0,291 0,322
I*L*S 0,340 0,859 0,000 0,732 0,397 0,517 0,447 0,955
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las plantas infectadas. Por el contrario una media del 70% de las plantas de F. rubra subsp.
pruinosa en zonas de acantilados marinos estaban infectadas por endofitos (Zabalgogeazcoa
et al., 2006). Estos resultados aparentemente contradictorios pueden indicar la interacción
con otros factores ambientales, o un efecto del genotipo de la planta y/o el hongo.
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Figura 1 Parámetros de crecimiento (medias+SE; n=6) de plantas de Festuca rubra (P= Peña;
R=Raboso) infectadas (E+) y no infectadas (E-) por el hongo endofítico Epichloë festucae, bajo
distintos tratamientos de salinidad (C=control; S1= 100 mM NaCl; S2= 300 mM NaCl) 
Libro-Actas final ok  27/4/11  15:33  Página 186
CONCLUSIONES
Los resultados de este trabajo mostraron, que en condiciones de estrés salino la pre-
sencia del hongo endofítico conduce a una mayor reducción en el peso seco de las hojas
de plantas de Festuca rubra y por tanto a un mayor nivel de estrés. 
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Figura 2 Reducción de materia seca de hojas y raíces respecto al control (%) (media + SE; n=6), de plantas
de Festuca rubra (P= Peña; R=Raboso) infectadas (E+) y no infectadas (E-) por el hongo endofítico Epichloë
festucae, cuando se someten a tratamiento de salinidad (S1= 100 mM NaCl; S2= 300 mM NaCl). 
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THE FUNGAL ENDOPHYTE Epichlöe festucae
AND SALT TOLERANCE OF Festuca rubra
SUMMARY
One of the benefits of fungal endophytes of Epichloë/Neotyphodium genera is that infected plants
are more resistant to abiotic stresses such a drought or heavy metals. The objective of this study was
to determine the effect of the fungal endophyte Epichloë festucae in the growth of Festuca rubra plants
in saline conditions. There are several subspecies adapted to oligotrophic, mesotrophic or saline en-
vironments. An experiment with plants of Festuca rubra infected and non-infected by Epichloë festu-
cae, obtained from two dehesas in the province of Salamanca, was designed. Plants grown in pots
were treated with different saline concentrations, in a glass-house. The results showed a decrease of
the growth parameters with increasing salt concentration. Considering the decrease in biomass respect
to the controls an effect of the endophyte presence was observed: the decrease in leaf dry weight was
greater in infected than in non-infected plants.
Key-words: grasses, endophytes, biomass, plant growth, red fescue
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